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Brown Boverl - Sulzer Turbomaschlnen A»G. j Zxirlch, Schweiz 

Schaufelung fiir Rotoren von Axlalverdichtern 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Schaufelung 
ftlr Rotoren von Axial verdichtern, insbesondere auf solche, 
bei denen die Anstromgeschwindigkeit des zu verdichtenden 
Gases an die rotierende Schaufel im Bereich — unterhalb 
Oder oberhalb Oder sowohl unterhalb und oberhalb — der 
Schallgeschwindigkeit des anstromenden Gases Oder noch 
htJher liegt. 

Bei Axialverdichtern strebt man vor allem in den 
ersten Stufen am Eintrittsende mbglichst hohe DurchstrSm- 
geschwindigkeiten des zu verdichtenden Mittels an, um kleine 
Abmessungen des Rotors und damit der ganzen Maschine zu er- 
zielen. Dabei wird auch eine ErhShung der Umfangsgeschwin- 
digkeit der Schaufelung notwendig, um die notwendige Energle 
zur ErhShung der Durchstrbmgeschvindigkeit und der Verdich- 
tung dem Gas zufiihren zu kSnnen. 

Die Erhohung der StrOmungsgeschvindigkeit des zu 
verdichtenden Gases ftihrt lhrerseits zu Schwierigkeiten, so- 
bald sie be Bonders relativ zur bewegten Schaufelung sich dev 
Schallgeschvlndigkeit des sie bestrtfmenden Gases nShert Oder 
fit gar llborachreitet. Dann vermOgen sich Schallwellen weniger 
und vaniger, achliassllch gar nioht mehr itromaufwfirts auszu- 
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breiten. Damit entsteht im Bereich des Auf tref fens der 
Stromung auf eine senkrecht zu ihr stehenden Kante eine 
Stosswelle (oder Stossfront) die im weiteren Fortgang der 
Str&nung Storungen verursachen und zu Energieverlusten 
fiihren kann. Die beim Stoss entstehende DruckerhShung 
endet in einer WSrmeerzeugung auf Kosten der StrBmungs- 
energie. 

Solche Energieverluste werden bei den Tragfltigeln 
trans sonis cher Flugzeuge dadurch vermieden, dass ihre Ein- 
trittskanten schief zur Anstromung gestellt sind. Die StBsse 

treten dann erst bei hiSheren ZustrBmgeschwindigkeiten auf. 

- « 

Die Verwendung einer Schaufelung nach dem Muster 
trans sonis cher Flugzeugtragflachen wtirde strBmungstechnisch 
wohl an sich gestatten, Stromungsgeschwindigkeiten im 
Bereich der Schallgeschwindigkeit und dartiber in Verdichtern 
zu verwenden. Solche Schaufeln mtissten aber urn einen er- 
heblichen Winkel gegen die Stromung srichtung und damit gegen 
die Rotor achse geneigt sein. Das hatte aber zur Wirkung, 
dass die Resultierende aller auf das Schaufelblatt wirkenden 
FliehkrSfte schon bei geringer Pfeilneigung des Schaufel- 
blatts ausserhalb des Schwerpunktes des Schaufelfusses liegen 
vttrde. Damit entsttinden Biegemomente , welche das Schauf el- 

■ * • 

blatt besonders im Bereich des Uebergangs in den Schauf el- 
fuss festigkeitsmHssig unsulttssig hoch belasten wtirden und 
bei geringsten zus&tzlichen Stbrungen zu Schauf elbrUchen 
ftlhren mils s ten. 
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Zur Vermeidung der genannten Schwierigkeit 
schlagt die Erfindung vor, das Schaufelblatt der einzelnen 
Schaufel mit einem innero Teil in Stromungsrichtung gesehen 
vorwSrtsund in einem Sussern Teil rtickvarts zu neigen, 
dergestalt, dass nicht nur die Schwerpunkte der in Richtung 
der Stromungslinien deS das Schaufelblatt umstromenden 
Gases ermittelten Profilschnitte atuf einer Schwerpunktlinie 
liegen, von der ein innerer Teil void ein ausserer Teil, die 
je mindestens ein viertel der gesamten LSnge der Schwerpunkt 
linie aufweisen, in ihrem Verlauf so gerichtet sind, dass 
die Tangentenrichtung in jedem Punkt des innern Linienteils 
gegeniiber der Tangentenrichtung in jedem Punkt des aussern 
Linienteils eine Neigung von mindestens 20° besitzt, sondern 
dass auch die Wirkungslinie der auf das ganze Schaufelblatt 
wirkenden FliehkrSfte mit dem Radiusstrahl des Schwerpunktes 
des innersten Schaufelprofils am Uebergang des Schaufel- 
blattes in den Fuss zusammenfSllt Oder nahe benachbart von 
lhm liegt. 

» 

Fig* 1 stellt die bekannte Form eines transsoni- 
schen Flugzeuge's mit Pfeilfltigeln dar. 

Fig. 2 veranschaulicht eine Schaufel fiir eine 
Verdi chter schauf elung nach der Erfindung in tangentialer 
Ansicht rait gleichzeitiger Darstellung einzelner Profil- 
schnitte in Richtung der Stromungslinien zur rechten Seite 
und des kleinsten Winkels der Tangentenrichtung im innern 
und derjenigen im aussern Schauf elteil zur linken Seite. 
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Endlich gibt Fig. 3 eine andere ebenfalls erf in- 

t 

dungsgemasse Schaufelform wieder* 

Transsonische Flugzeuge fallen, wie Fig. 1 zeigt, • 
durch die pfeilfcSrmige Anordnung der Fltigel auf • Diese 
Fltigel 1 sind von der tragenden tfagebungsluft in Richtung ■:. 
der angedeuteten Stromlinien 2 angestromt. Werden in Richtung 
aller dieser Stromlinien die Profile 3 bzWo 6 ermittelt und 
von diesen Profilen die Schwerpunkte in die Fliigelprojektion 
eingetragen, so ergibt sich die Schwerpunktlinie 4* Man sieht, 
dass diese Linie praktisch gerade ist und in ihrem gesamten 
Verlauf gegen die Flugzeugachse 5 in einera Winkel $F , bezogen 
auf die Anstromrichtung, rtickwarts geneigt ist. Die Festig- 
keitsverhaltnisse bei FlugzeugtragflSchen gestatten es, dass 
die FlUgelbefestigung am Rurapf 7 im Bereich des Profils 6 die 
aus dem Luftwiderstand und dem Auftrieb sich ergebende Be- 
lastung gefahrlos tibertragen kann. 

Den Schaufeln eines trans sonischen Verdichters eine 
Form zu geben-, wie sie ftir Fltigel transsonischer Flugzeuge 
verwendet wird, ist nicht gangbar. Die Verdichter schaufeln 
wttrden an ihrem Ansatz am Schaufelfuss durch die auf sie wir- 
kende Zentrifugalkraft in einem Mass zusStzlich auf Blegung 
beansprucht, das sich rait den nur durch den StrSraungswider- 
stand allein entstehende Beanspruchungen nicht tfergleichen 
lSsst. Bei Verdichter schaufeln kann die Beanspruchung durch 
die Fliehkraf t bis zum ftinffachen Wert der allein aus dem 
StrSmungswiderstand entstehenden Beanspruchung und in einzelnen 
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Fallen noch hSher stelgen. Dlese Schwierlgkeit kann jedoch, 
wle an der Ausfiihrung nach Fig* 2 gezeigt sein mag, umgangen 
werden obne jedoch auf den Pfeilfltigelef fekt verzichten zu 
mils sen. 

Am Schaufelblatt 10 (Fig. 2) sind drei Telle 11, 
12 und 13 durch die Pfeile 14 und '15 gegeneinander ab- 
gegrenzt. Diese Pfeile stellen Stromlinien in der durch die 

RotoroberflSche 8 und die GehauseinnenflSche 9 begrenzten 

* 

Stromung des zu verdichtenden Gases in nSchster Nahe des 
Schauf elblatts , jedoch ausserhalb der Grenzschicht dar, 
welche urn die Achse des Rotors in die Zeichenebene gedreht 
sind. Zufolge der Begrenzung der Str 8mung im Schaufelkanal — 
aussen durch die eher zylindrische InnenflSche des GehSuses 
und innen durch die kegelige OberflSche des Rotors — liegen 
die einzelnen StromfSden in grosser Annaherung in Rotations- 
flSchen. Entsprechend der zufolge der Verdichtung des Gases 
notwendigen Kontraktion werden diese RotationsflSchen Kegel 
darstellen, deren Oeffnungswinkel zwischen 0° aussen und 
innen dem Oeffnungswinkel der kegeligen OberflHche 8 des 
Rotors liegen. Die durch diese Rotationsflachen definierten 
Schaufelschnitte ergeben abgewickelt Profile 17, 18, 19, 29 
und 30. Jedes dieser Profile besitzt einen Fiachenschwerpunkt 
20, 21, 22, 28 und 31. Werden auf diese Art die Schwerpunkte 
aller Profile tiber die Schauf eliange ermi'ttelt, so ergibt 
sich eine Schwerpunktlinie 23. Die Lange der durch die Punkte 
28, 20, 22, 21 und 31 abgesteckten Telle der Schwerpunktlinie 
.23 betrHgt Je ein viertel der GesantlHnge der ganzen Llnie 23. 
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Durch geeignete Wahl des durch die Eintrittskante 
101, die Austrittskante 102, die RotoroberflSche 8 und die 
GehSuseinnenfiache 9 definierten Scbaufelumrisses ist der 
Verlauf der Schwerpunktlinie 23 so gestaltet, dass sSmtliche 
Tangenten an die Linie 23 im innern Teil 1 1 des Schaiif el- . 
blatts gegentiber sSmtlichen Tangenten im aussern Teil 12 
einen Winkel aufweisen, der mindestens 20° betragt. Die 
Tangente im Punkt 20 der Schwerpunktlinie liegt in der 
Richtung der Geraden 24, diejenige im Punkt 21 besitzt die 
Richtung der Geraden 25. Die Gerade 26 schliesst mit der 
Geraden 24 einen Winkel OC von 20° ein. Man sieht, dass- der 
Winkel /3 zwischen den Tangenten in den Punkten 20 und 21 
der Schwerpunktlinie einen grb'ssern Wert als 20° aufweist. 
Die Schwerpunktlinie besitzt sowohl zwischen dem Schaufelfuss 
und dem Punkt 20 als auch zwischen dem Kopfende- und dem 
Punkt 21 eine immer noch leicht konvex gegen die StrBmung ge- 
richtete Krtlmmung. Somit sind die Tangenten irgend eines 
Punktes der Schwerpunktachse im Schaufelteil 11 gegentiber 
irgend einer Tangente eines Punktes im Schaufelteil 12 in 
einem grossern Winkel geneigt, als die beiden Tangenten in 
den Punkten 20 und 21. 

Zwischen dem innern und dem Sussern Viertel 1 1 und 
12 des Schaufelblattes liegt die Zwischenzone 13, die an 
beiden Enden auch noch Punkte aufweist, deren Tangenten gegen 
seitig eine Neigung von mehr als 20° aufweisen, so dass sich 
eine Stosswirkung etwa in den Zonen 111 und 121 vermeiden 
lBsst. Nur im Bereich des Teiles 131 wird die Tangente in 
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irgend einem Purikt gegen jede Tangente in einem andem 
Punkt der ganzen Linie 23 weniger .als unter 20° geneigt 
sein. In diesem Teil ware es moglich, dass unbedeutende 
StSsse f>ei unglinstigen Betriebsverhaltnissen noch ent- 
stehen konnten. 

Weiterhin geniigt die Form des Schaufelblattes 
auch der Bedingung, dass die Wirkungslinie 32 der auf das 
Schaufelblatt 10 ausgeilbten resultierenden Fliehkraft rait 
dem Rotorradius 34 des Schwerpunktes 28 des Profils 29 am 
Uebergang des Schaufelblattes 10 in den Fuss 33 zusammen- 
fallt Oder doch nahe benachbart von ihm liegt. In der 
Wirkungslinie 32 liegt die Resultierende aller Teilflieh- 
kraTte, velche auf die einzelnen Teilchen des Schaufelblattes 
wirken. Da die Richtungen aller dieser Teilfliehkrafte die 
Rotorachse senkrecht schneiden, ist ihre Resultierende auch 
so gelegen, dass ihre Richtung die Rotorachse senkrecht 
schneidet. Die Wirkungslinie 32 stellt somit gleichfalls 
einen Rotorradius dar. Dieser Rotorradius soil mSglichst mit 
dem Rotorradius 34 des Schwerpunktes 28 am inner s ten Profil 
zusammenf alien. Die beiden Radien kiJnnen sich auch unter 
ganz kleinem Winkel schneiden oder in sehr nahe benachbar ten , 

* 

zur Rotorachse senkrecht stehenden Ebenen parallel oder in 
geringem Winkel windschief zueinander liegen. Bei enger Nach- 
barschaft der Wirkungslinie 32 und des Rotorradius 34 ist die 

m 

« 

durch die Erfindung angestrebte Wirkung ohne empfindliche 
auch nur merkbare Einbusse immer noch zu erreichen. 
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Die Schaufel nach Pig. 3 ist ftir einen Rotor 
geringern Durchmessers als demjenigen der Schaufel nach 
Fig. 2 geeignet, bei dem die Schallgeschwindigkeit hiich- 
stens um ein geringes Mass iiberschritten wird. Dabei ge- 
lingt es, den mittleren Abschnitt 131 der Schwerpunktlinie 
23, in welchem die Tangenten gegeniiber jeder andern Tangente 
kleinere Winkel als 20° aufweisen, viel kiirzer zu halten. 
Demzufolge kbnnen dann die Abschnitte 111 und 121, in welchen 
die Tangenten gegeneinander Neigungen von mehr als 20° auf- 
weisen, viel ISnger ausgebildet werden, so dass praktisch 
auf der ganzen Schaufel keine Stellen entstehen, an welchen 
StossvorgSnge in der Strbmung sich einstellen konnen. Im 
tlbrigen ist die Schaufel nach Fig. 3 gleich ausgebildet, wie 
diejenige nach Fig. 2. 

Durch die beschriebene Formgebung eines Schaufel- 
blattes wird der Pfeilflttgeleffekt erreicht, ohne dass durch 
die auf die Schaufel wirkenden FliehkrSfte der Schaufelan-- 
satz unzulSssig auf Biegung beansprucht wtlrde. Bei gleich- 
zeitiger Einhaltung der Vorschriften fllr die Krlimmung unter 
Einhaltung der hieftir vorgesehenen Zonen einerseits und 
andererseits ftir die Lage der Fliehkraftwirkungslinie ist 
ein Bereich fUr die Schaufelkriimmung umgrenzt, innerhalb 
dessen der Pfeilflttgeleffekt seine maximale Wirkung bei ge- 
ringster Zusatzspannung infolge FliehkrSfte entfalten kann. 
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Patentanspruch 



Schaufelung fiir Rotoren von Axialverdlchtern, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Schaufelblatt (10) der 
einzelnen Schaufel in einem innern Teil (11) - in Stromungs- 
richtung gesehen - vorvarts und in einem Mussern Teil (12) 

* 

rtickwarts geneigt 1st, dergestalt, dass nicht nur die 

28, 

Schverpunkte (20, 21 , 22^ind 31) der in Richtung der Strb- 
mungslinien des das Schaufelblatt umstrbmenden Gases er- 
mittelten Profilschnitte (17, 18, 19, 29, 30) auf einer 
Schwerpunktllnie (23) liegen, von der ein innerer Teil (111) 
und ein Susserer Teil (121), die je mindestens ein viertel 
der gesamten Lange der Schwerpunktslinie 23 aufweisen, in 
ihrem Verlauf so gerichtet sind, dass die Tangentenrichtung 
(24) in jedem Punkt (20) des innern Linienteils (111) gegen- 
tiber der Tangentenrichtung (25) in jedem Punkt des aussern 
Linienteils (121) eine Neigung (/$) von mindestens 20° be- 
sitzt, sondern dass auch die Wirkungslinie (32) der auf das 
ganze Schaufelblatt (10) wirkenden Fliehkrafte mit dem 
Radiusstrahl (34) des Schwerpunktes (28) des innersten 
Schaufelprofils (29) am Uebergang des Schaufelblattes (10) 
in den Fuss (33) zusammenfallt Oder nahe benachbart von ihm 
liegt. 
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